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La supersymétrie fait correspondre des types de particules, 


qui, normalement, ne sont pas apparentées. Elle vient d’être observée, 
pour la première fois, sous une forme indirecte 
dans des états excités de none 24 or et de platine. 


armi toutes les symétries répertoriées, la supersymé- 
trie est l’une des plus remarquables, car elle rend inter- 
_changeables des particules élémentaires de natures 


différentes. Ainsi, les fermions, par exemple les élec- 


‘trons, les protons et les neutrons, qui constituent la matière, 


peuvent devenir des bosons (par exemple des photons), les di 


particules qui engendrent et convoient les forces de la nature. 


Tandis que les fermions sont les individualistes et les soli- 


_taires du monde des particules quantiques, les bosons'en 


: sont les moutons grégaires. Ainsi, deux fermionsne peuvent ee 
occuper le même état physique : leur aversion pour les «rela-  : - 


_ tions intimes» est si forte qu'elle suffit pour empêcher une 
étoile à neutrons de s'effondrer sous son énorme poids... 


: Au contraire, les bosons conviviaux se regroupent dans des Fe 


états identiques. Quand les conditions s'y prêtent, les bosons 


constituent des régiments de clones. C’est le cas des photons 
dans un rayon laser, des atomes d'hélium 4 sHbsrtuide ou. 


des atomes d’un condensat de Bose-Einstein. 


La supersymétrie remet en cause cette stricte séparation os 


-en deux. types de particules. Dans le «miroir» supersymé- 
trique, les fermions asociaux deviennent aussi grégaires que 


des bosons et vice versa. En termes imagés, la supersymétrie 


transforme des pommes en oranges. Présentez une pomme 


devant un «miroir supersymétrique» et son reflet aura l' ‘ap- 


parence et le. goût d'une orange. Une «magie» dont sont 
incapables les autres symétries, qui. parfois agissent comme 
des miroirs déformants, mais dont. aucune. ne “transforme 
un fermion en un boson. 


Les théoriciens de la physique des particules élémen- 


taires étudient la supersymétrie depuis qu'elle a été conçue, 
dans les années 1970, et beaucoup d’entre eux sont persua- 
dés qu’elle les aidera à mieux comprendre les propriétés des 
particules élémentaires et des forces fondamentales. Pour- 
tant les expérimentateurs ont recherché, dans les collision- 


neurs les plus puissants, les particules prédites par la 


supersymétrie : en vain jusqu’ à présent. 


DES POMMES ET DES ORANGES sont des fruits aussi distincts que le 
sont les fermions et les bosons, des particules quantiques. La supersy- 
métrie qui transforme un boson en un fermion est l’analogue d’un miroir 
qui transformerait une pomme en une orange. , 
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Puis, dans les années 1980, les physiciens nucléaires ont 
émis l'hypothèse qu'ils pourraient détecter la supersymétrie 
autrement que dans les collisions à très haute énergie. Ils pré- 
disaient qu’une autre forme de supersymétrie pouvait exis- 
ter au sein des noyaux atomiques. Cette «supersymétrie 
nucléaire» mettrait en correspondance des objets dont les 
propriétés physiques sont très éloignées : ceux qui renfer- 
ment un nombre pair de protons et de neutrons, et ceux qui 
en contiennent un nombre impair. Cette définition, appa- 
remment différente, met à nouveau en jeu des fermions et 
des bosons, car une particule constituée d’unnombre impair 
de fermions est elle-même un fermion, et qu'un assem- 
blage d’un nombre pair de bosons produit un boson. 

Pour mieux comprendre la supersymétrie nucléaire, 
imaginons les nucléons qui constituent le noyau comme 
autant de danseurs dans une salle de bal. Quand leur 
nombre est pair, chacun a un partenaire. Le bal est alors 
correctement décrit comme une série de couples qui dan- 
sent. En revanche, un invité de dernière minute se retrou- 
vera seul. Toutefois, s’il danse face à un miroir 
supersymétrique, son reflet lui renvoie l'image d’un nou- 
veau couple dansant avec les autres. De même, un noyau 
renfermant un nombre impair de nucléons (de protons et 
de neutrons) est associé à un noyau où tous les nucléons 
sont appariés. Récemment, les expérimentateurs ont observé 
quatre isotopes de l'or et du platine qui présentent cette 
extraordinaire symétrie : les protons et les neutrons for- 
ment deux groupes séparés de danseurs. Dans ce bal 
étrange, quatre configurations au lieu de deux se présen- 
tent : les deux groupes ont un danseur esseulé (un nombre 
impair de protons et de neutrons), un seul des deux groupes 
a un danseur sans partenaire (un nombre pair de protons, 
mais un nombre impair de neutrons, ou l'inverse) et, 
dans les deux groupes, tous les danseurs ont un partenaire 
(un nombre pair de protons et de neutrons). Ces configu- 
rations isotopiques sont des images les unes des autres par 
un miroir supersymétrique. La supersymétrie est un 
nouvel outil conceptuel pour les physiciens qui décryp- 
tent les secrets du noyau: ce n’est pas Seulement une curio- 
sité mathématique, mais elle existe bien dans notre monde. 


La symétrie omniprésente 


Toute la matière du monde environnant est constituée 
d'atomes, c'est-à-dire de nuages d'électrons envelop- 
pant de minuscules noyaux massifs. Les physiciens et 
les chimistes savent aujourd’hui comment les électrons 
s'organisent et comment les propriétés des nuages élec- 
troniques gouvernent le monde. Ainsi, la description pré- 
cise des orbitales électroniques représente un des plus 
grands succès de la science. En revanche, les noyaux 
restent énigmatiques. 

Ce contraste s'explique d’abord par la nature des forces 
en jeu. Les électrons sont retenus sur leurs orbitales (autour 
du noyau) par des interactions électromagnétiques, 
assez faibles. En revanche, les nucléons sont liés par l’in- 
teraction nucléaire, environ 100 fois plus intense. Les théo- 
ries qui décrivent bien les forces peu intenses, telle la force 
électromagnétique, perdent toute validité avec une 
interaction aussi intense que la force nucléaire. Contrai- 
rement aux électrons, qui sont des particules élémentaires 
sans structure, les nucléons sont des assemblages com- 
plexes de particules élémentaires, les quarks etles gluons. 


Les modèles de noyau 


É noyaux (a) sont des assemblages de nucléons, c'est-à-dire 
de protons (en orange) et de neutrons (en bleu). Ils sont quelque 
100 000 milliards de fois (1014) plus denses que l'eau. L'interac- 
tion nucléaire qui les lie est si intense et si complexe que les phy- 
siciens n’ont jamais réussi à la décrire par une théorie unique. ÎIs 
ont élaboré plusieurs modèles qu'ils appliquent selon les caracté- 
ristiques du noyau étudié. | 

Le modèle en couches (b) est inspiré de la description quan- 
tique des électrons dans un atome. Le noyau atomique est consti- 
tué d’un ensemble de neutrons et de protons (les nucléons) maintenu 
dans un puits de potentiel. Les nucléons sont situés sur des 
«orbitales nucléaires» : les unes sont réservées aux protons et les 
autres aux neutrons. Comme les électrons, les nucléons sont des 
fermions, c’est-à-dire qu'ils ne peuvent se trouver ensemble dans 
le même état quantique. Pour cette raison, les orbitales nucléaires 
forment des couches d'énergie comparable, mais séparées par de 
larges «fossés» énergétiques. Les physiciens ont observé que, 
parmi les noyaux efficacement décrits par le modèle en couches, 
les noyaux qui ont des couches de neutrons ou des couches de 
protons (ou, encore mieux, les deux) pleines sont très stables, 


_troniques sont saturées. 
Quand un noyau est pourvu de quelques nucléons supplé- 
-mentaires situés à l'extérieur d’une couche saturée (c), on peut 
décrire les interactions du noyau en négligeant les nucléons de la 


mais leurs interactions sont souvent difficiles à évaluer. Ainsi, pour 
les noyaux lourds ayant un grand nombre de nucléons à l'exté- 
“rieur de la dernière couche saturée, les calculs sont trop complexes 


Ainsi la force qui lie les nucléons (la force nucléaire) 
n’est pas une force fondamentale, telle l'interaction élec- 
tromagnétique, dont les équations nous sont parfaitement 
établies. Elle est le produit d'interactions complexes entre 
quarks et gluons. ; 

L'interaction nucléaire est une force très attractive, mais 
seulement sur de très courtes distances, quelques femto- 
mètres (10-15 mètre) ; au-delà, elle s’annule. Cette force assure 
la cohésion des nucléons : chaque nucléon interagit avec 
ses voisins immédiats (au contraire, les interactions entre 
un électron et un proton agissent sur des distances quelque 
10 000 fois supérieures). Il en résulte que le noyau est l'un 
des systèmes quantiques les plus complexes et, au fil des 
ans, les physiciens ont élaboré de nombreux modèles 
théoriques pour le décrire (voir l'encadré ci-dessus). 

Dans certains de ces modèles, le noyau est considéré 
comme une goutte de fluide quantique qui vibre et oscille 
d'une façon particulière. Dans d’autres, on l’assimile à un 
empilement de «couches» peuplées de nucléons d'énergie 
croissante (à l’image des orbitales électroniques). 

Chaque type de modèle s'applique bien à certaines 
classes de noyaux, selon le nombre de nucléons et selon 
le nombre de protons et de neutrons des couches externes. 
Comme les protons et les neutrons tendent à s'apparier, 
le comportement du noyau dépend de la parité des 
nombres de protons et de neutrons (voir l'encadré pages 82 
et 83). Les noyaux dits «pair-pair» sont en général plus 
simples que les «pair-impair» ; les «impair-impair» sont 
les plus complexes. 
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comme les gaz rares, constitués d'atomes dont les orbitales élec- 


couche la plus interne et ne considérer que les plus externes, 


même pour les ordinateurs les plus puissants 
disponibles aujourd’hui. 

Le modèle de la goutte liquide (d) s'ap- 
plique bien aux noyaux lourds consti- 
tués d’une centaine de nucléons, voire 

davantage. Il s’agit d’un modèle collec- 
tif, qui ne décrit pas les nucléons un à 
un, mais le noyau dans son ensemble : 
ce dernier est considéré comme une goutte 
de liquide quantique qui subit des vibrations 
et des rotations. Ses propriétés s'expriment en 
fonction de la densité et de la tension de sur- 
face du liquide quantique ainsi que de la 
charge électrique répartie dans le 
volume. Le modèle de la goutte 
liquide décrit particulièrement bien 
les noyaux dont la couche externe 
contient un grand nombre de 
nucléons. 


Dans la conception de modèles, la symétrie est un outil 
puissant. La symétrie est omniprésente en physique, par- 
fois de façon surprenante. Ainsi, le principe de la conser- 
vation de l'énergie découle d'un principe de symétrie 
dans l'écoulement du temps (les lois de la physique doi- 
vent être invariantes par translation dans le temps). Les 


orbitales des électrons et des nucléons se distinguent les 


unes des autres par des propriétés liées aux principes de 
symétrie, telles la conservation du moment angulaire ou 
l'invariance de forme par réflexion. Toutes les équations 
qui régissent la physique des particules découlent de tels 
principes de symétrie. 

En physique quantique, la division des particules en bosons 
et en fermions, qui ont des comportements totalement diffé- 
rents, est un aspect fondamental de la symétrie. Les fer- 
mions obéissent au principe d'exclusion de Pauli, selon lequel 
deux fermions de la même espèce ne peuvent se trouver dans 
le même état quantique en même temps. En revanche, les 
bosons s'assemblent dans le même état, comme c’est le cas 
des atomes d’hélium4 dans l’hélium superfluide. 

L'hélium 4 est un atome bosonique, c'est-à-dire une 
particule composite qui est un boson:. Il est formé de six 
fermions (deux protons, deux neutrons et deux électrons), 
dont quatre (les deux protons et les deux neutrons) sont 
des fermions composites contenant eux-mêmes trois fer- 
mions fondamentaux (des quarks). Pour déterminer si une 
particule composite est un fermion ou un boson, il suffit de 
compter le nombre de fermions qu'elle contient. Aïnsi, les 
assemblages de nombre pair de fermions sont des bosons 
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Traitées d’un point de vue quantique, les vibrations et autres 
excitations d’une gouttelette ont à la fois dès caractéristiques de 
particules et d'ondes : elles se comportent soit comme des bosons, 
soit comme des fermions. Ainsi, quand on applique le modèle aux 
noyaux les plus simples (les «pair-pair», qui ont un nombre pair 
de protons et un nombre pair de neutrons), les vibrations de sur- 
face se comportent comme des bosons. Dans le cas où les 
noyaux ont un nombre impair de nucléons, le dernier nucléon occupe 
une orbitale qui dépend de l’état de la gouttelette : les excitations 
de tels noyaux sont alors des fermions. 

Le modèle des bosons interagissants (e)relie le modèle en couches 
et le modèle de la goutte liquide grâce aux propriétés d'appariement 
de l'interaction nucléaire (voir l'encadré pages 82 et 83). Dans ce 


. modèle, les noyaux lourds pair-pair sont considérés comme un assem- 


blage de paires de nucléons qui évoluent en dehors d’une couche 
saturée et non plus comme un assemblage de nucléons isolés. Les 
nucléons appariés forment des pseudobosons de plusieurs types, 
exactement comme dans une salle de bal, certains couples de dan- 
seurs dansent la valse, tandis que d’autres excellent au tango. 


composites, tandis que les assemblages d’un nombre impair 
de fermions sont des fermions composites. Avant l’inven- 
tion de la supersymétrie, toutes les symétries faisaient cor- 
respondre des bosons avec des bosons et des fermions 
avec des fermions. Au contraire, la supersymétrie fait cor- 
respondre les fermions avec les bosons et vice versa, intro- 
duisant ainsi un nouveau type de correspondances entre 
particules. Celles-ci ouvrent de nouvelles possibilités d’ana- 
lyse et de description des systèmes, et ont permis d'établir 
de nouveaux modèles. 

Les principes de symétrie jouent un rôle crucial dans le 
modèle nucléaire, dit des bosons interactifs, introduit au milieu 
des années 1970 par Akito Arima, à l'Université de Tokyo, et 
Francesco lachello, à l'Université de Groningue aux Pays-Bas 
(voir l'encadré ci-dessus). Dans ce modèle, les noyaux sont com- 
posés de neutrons et de protons appariés qui forment des 
bosons. A. Arima et FE. lachello constatèrent que leur modèle 
décrit trois types différents de noyaux pair-pair, chacun d'eux 
respectant un principe de symétrie particulier. Parmi eux, 
deux étaient associés à des principes de symétrie que les phy- 
siciens nucléaires connaissaient déjà, car ils les avaient déjà 
rencontrés lors de la construction du modèle de la goutte 
liquide, et étudiés dans diverses expériences. En revanche, 
le troisième révélait une symétrie qui n’avait encore jamais 
été observée. À la fin des années 1970, Richard Casten et 
Jolie Cizewski, du Laboratoire de Brookhaven, découvrirent 
que les noyaux de platine présentent cette nouvelle symé- 
trie. Il apparut que le modèle des bosonsinteractifs est un bon 
modèle pour de nombreux noyaux. 


Les symétries nucléaires 


Les symétries prédites par le modèle des bosons interac- 
tifs appartiennent au groupe de symétries dites dyna- 
miques. Les symétries ordinaires (non dynamiques) 
ressemblent aux symétries communes que nous observons 
autour de nous: la main gauche est à peu de chose près 
l'image de la main droite dans un miroir. Contrairement 
aux symétries ordinaires, les symétries dynamiques ne 
s'appliquent non pas aux objets eux-mêmes, mais aux équa- 
tions qui régissent leur mouvement. Malheureusement 
pour les expérimentateurs, seule une classe restreinte de 
noyaux présente des symétries dynamiques. 

Le modèle des bosons interactifs fonctionne au mieux 
pour les noyaux pair-pair. Dans les noyaux pair-impair, un 
nucléon non apparié constitue toujours un fermion soli- 
taire, exactement comme l'invité de dernière minute qui 
n’a pas de cavalière. Dans ce modèle, le noyau est décrit 
commie un assemblage de n bosons et de un fermion soli- 
taire. Les symétries dynamiques peuvent servir dans cer- 
tains cas à étudier de tels assemblages, mais la procédure 
est beaucoup plus compliquée que dans le cas des noyaux 
pair-pair. En 1980,F. lachello, alors à l'Université Yale, pro- 
posa une extension audacieuse du modèle des bosons inter- 
actifs, permettant de mieux décrire les noyaux pair-impair. 

F lachello proposait de relier lenoyau contenant r bosons 
etun fermion au noyau contenant n+1bosons par une super- 

‘symétrie. Si une telle correspondance existait dans la nature, 
elle devrait se manifester dans les motifs des états excités 
d'un noyau pair-impair et de son voisin immédiat pair- 
pair : ces motifs devaient se correspondre suivant des 
règles dictées par la supersymétrie. L'arsenic75 (33 protons 
et 42neutrons) et le sélénium 76 (34protons et 42neutrons) 
sont des exemples de noyaux pair-impair et pair-pair voi- 
sins. Leurs états quantiques excités sont classés en fonction 
de plusieurs nombres quantiques, tels que le moment 
angulaire. Si la supersymétrie dynamique est vérifiée, un 
seul jeu de nombres quantiques suffit à classer les états de 
deuxnoyaux dans deux groupes correspondants. Ainsi, par- 
tant des états les plus simples du sélénium 76 pair-pair, on 
devrait pouvoir prédire les états de l'arsenic75, c'est-à-dire 
les états possibles de ce noyau, les valeurs correspondantes 
du moment angulaire et leurs énergies approximatives. 

Pendant les années 1980, les expérimentateurs ont amassé 
des données sur les noyaux susceptibles de présenter des 
symétries dynamiques. Ils y ont décelé des indices de super- 
symétrie, sans toutefois acquérir la certitude que l'intuition 
de F. lachello était correcte. Il se trouve que la structure 
d'un noyau pair-impair ne pouvait pas être entièrement 
déterminée à partir de celle du noyau pair-pair associé. 


Des carrés magiques 


En 1984, Pieter van Isacker, Kristiaan Heyde et moi-même, 
à l'Université de Gand, et Alejandro Frank, de l’'Univer- 
sité de Mexico, avons proposé d'étendre la supersymé- 
trie de F. Iachello. Nous voulions traiter séparément les 
paires de neutrons et les paires de protons. Grâce à cette 
forme étendue de supersymétrie, nous pouvions décrire 
dans un cadre théorique commun un groupe de quatre 
noyaux. Ces «carrés magiques» étaient constitués de 
noyaux ayant le même nombre total de bosons (des 
nucléons appariés) et de fermions (des nucléons non 


a 
PAIR-PAIR 


ÉNERGIE (en kiloélectronvolts 


400 


b 
PAIR-IMPAIR 


400 


ÉTAT FONDAMENTAL 


C 
IMPAIR-IMPAIR 


——————_—_— ÉTATS EXCITÉS 
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Mesure et identification des états nucléaires 


L es noyaux sont très différents selon qu'ils contiennent un nombre 
pair ou impair de nucléons (ci-contre). Dans un noyau, les protons 
(et les neutrons) tendent à s'assembler par paires, qui sont dans des 
états stables et coordonnés. Dans les années 1950, Maria Goeppert 
Mayer introduisit ce concept, alors qu'elle travaillait à l'Université de 
Chicago. Dans les plus simples des noyaux, ceux qui renferment des 
nombres pairs de protons et de neutrons, tous les protons et tous les 


COUCHE SATURÉE 


DEUTÉRON 


es réactions de transfert ont permis de déterminer les états exci- 

tés de l'or 196, des données essentielles pour la confirmation de 
la supersymétrie. Dans une réaction de transfert typique (ci-des- 
sus), un proton accéléré entre en collision avec un noyau etemporte 
un de ses neutrons, formant un deutéron. Le noyau produit se trouve 
dans un état excité dont l'énergie se déduit directement de celle 
du deutéron. | 
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neutrons sont appariés. Ces noyaux ont peu d'états excités de basses 
énergies (a). Dans les noyaux pair-impair, qui renferment un nombre 
impair de protons et un nombre pair de neutrons (ou l'inverse), le 
nucléon non apparié engendre des états excités supplémentaires (b). 
Les noyaux impair-impair ont un proton non apparié et un neutron 
non apparié, ce qui complique encore leur comportement, car les 
états excités possibles sont plus nombreux (c). 


a supersymétrie nucléaire se manifeste dans 

les états de plus basse énergie de quatre noyaux : 
le platine 194, le platine 195, l’or 195 et l’or 196. 
On compare leurs états d'énergie obtenus dans le 
cadre de la théorie de la supersymétrie (ci-dessous, 
à gauche) et par des mesures expérimentales (ci- 
dessous, à droite). On a indiqué par des couleurs 
variées les différents nombres quantiques qui carac- 
térisent l’état des noyaux étudiés, et on a regroupé 
dans des boîtes des états qui ont certains nombres 
quantiques en commun. L'accord entre les états 
prévus par la théorie et les états mesurés est remar- 
quable, étant donné la complexité des systèmes 
nucléaires étudiés. 


THÉORIE EXPÉRIENCE 


800 PLATINE 194 


== 
LL. 


800 PLATINE 195 


LÉ] 
a 


ÉNERGIE D'EXCITATION (en kiloélectronvolts) 
[e) 


La supersymétrie en physique des particules 


e modèle standard est la principale théorie de la physique des par- 

ticules. Les quarks et les électrons qui constituent la matière 
sont des fermions tout comme les particules nommées le muon, le 
tau et les neutrinos. Les particules qui «transportent» les interac- 
tions, tels les photons, les gluons et les particules Wet Z sont des 
bosons. D'autres acteurs importants du modèle standard, les bosons 
de Higgs et les gravitons, sont aussi des bosons, mais ils n'ont pas 
encore été détectés. 

Les principes de symétrie forment le socle du modèle stan- 

dard. Les électrons et les neutrinos électroniques, par exemple, sont 
liés par une transformation qui relie également les quarks «up» 
aux quarks «down». Une autre forme de cette même symétrie 
associe le boson Z au boson W. Par ailleurs, les gluons sont tous 
liés les uns aux autres par la «transformation de couleur», qui lie 
aussi les unes aux autres les «couleurs» possibles des quarks. Toutes 
ces Symétries associent des fermions à des fermions et des 
bosons à des bosons, mais, en aucun cas, des fermions à des bosons 
ou u 1 inverse. 


* Quelle est la principale différence entre un boson et un fermion ? 


Considérons une assemblée de particules ; si deux fermions identiques 
(par exemple deux électrons) sont échangés, la fonction d'onde (ou 


le champ) qui les décrit est transformée en son opposée (c'est-à-dire 


. que les creux d'une fonction d'onde correspondent aux crêtes de l’autre). 
En revanche, la fonction d'onde d’une assemblée de particules ne 
change pas lorsqu'on échange deux bosons. Le principe de Pauli repose 
sur ces règles de permutation ; selon ce principe, deux fermions ne 
peuvent occuper le même état. Ces règles de permutation expliquent 
aussi que plusieurs bosons peuvent occuper le même état, comme 


- les atomes au sein d’un condensat de Bose-Einstein ou les photons . 


k dans un 1alsceau laser. 


appariés). Un tel carré magique contient un noyau pair- 
pair, deux noyaux pair-impair et un noyau impair-impair. 
Les noyaux lourds impair-impair (contenant plus d'une 
centaine de nucléons) sont les objets les plus complexes 
jamais rencontrés dans le cadre de l'étude des structures 
nucléaires de basse énergie. Si la supersymétrie dyna- 


mique est bien respectée, on devrait pouvoir décrire le 


spectre d’un noyau impair-impair à partir des spectres 
de ses partenaires. Toutefois, pour intéressante qu’elle 
soit, la supersymétrie avait l'inconvénient de ne jamais 
avoir été vérifiée par l'expérience. Pour se convaincre 
de l'intérêt de la notion de carrés magiques, il fallait en 
trouver une confirmation expérimentale. 

Pour cette raison, de nombreuses équipes ont lancé 
des études détaillées des noyaux lourds impair-impair, et, 
parmi elles, l’équipe de Michel Vergnes, à Orsay. Quelques 
indices ont été détectés, mais le Graal des physiciens — la 
carte détaillée des états de l'or 196 — restait hors de portée. 
À partir des propriétés de ce noyau contenant 79 protons 
et de 117 neutrons (un noyau impair-impair), les physiciens 
nucléaires voulurent valider la théorie de la supersymé- 
trie nucléaire. Ils avaient trois raisons d'espérer : d’abord, 
les noyaux appartenant à la «région» de l'or 196, c'est-à-dire 
à la région des noyaux qui ont environ 80 protons et 120neu- 
trons, présentent des symétries dynamiques et remplissent 
les conditions nécessaires pour qu'existent des correspon- 


Les symétries classiques sont décrites par les groupes de Lie 
(d'après Sophus Lie, un mathématicien norvégien). En revanche, 
aucune de ces transformations n’annule (ni ne reproduit) les effets 
d’une inversion des fermions : aucune ne transforme un boson en 
un fermion ou inversement. Pour y parvenir, il faut employer les super- 
symétries formulées à la fin des années 1960 et durant les années 
1970. Ces nouvelles transformations utilisent des «groupes de Lie 
gradués», nommés aussi superalgèbres. Leur principe est d'ajouter 
une composante fermionique à chaque particule, ce qui autorise la 
transformation d’un boson en un fermion. 

Pour obéir aux lois de la supersymétrie, les particules doivent 
être associées à un «superpartenaire». Chaque boson est lié à un 
homologue fermionique et chaque fermion à un superpartenaire 
bosonique. Comme les particules déjà connues dans le cadre du 
modèle standard n’ont pas les caractéristiques qui leur permettraient 
d’être le superpartenaire d’une autre particule, de nouvelles parti- 
cules ont été proposées. Le modèle standard étendu qui inclut ces 
nouvelles particules est nommé modèle standard supersymé- 
trique. Les partenaires fermioniques ainsi postulés sont le photino 
associé au photon, les gluinos associés aux gluons, le Wino asso- 
cié au boson W/ le Zino associé au bosonZ le gravitino associé au 
graviton et le higgsino associé au boson de Higgs. Les superparte- 
naires bosoniques sont pour leur part désignés par le nom du fer- 
_mion auquel ils sont associés et que l'on fait précéder d'un «s» : le 
sélectron est associé à l'électron, le smuon au muon, le sneutrino 
au neutrino, etc. Aucune de ces particules n'a encore été détectée. 

La supersymétrie des particules élémentaires est étroitement 
liée aux transformations de l'espace-temps, dans la théorie de la 
relativité restreinte d'Einstein. En revanche, la supersymétrie nucléaire 
n'est pas relativiste, car elle n’est pas reliée à l'espace-temps. 


dances supersymétriques entre noyaux. Ensuite, cette région 
est celle où la description des noyaux impair-impair est la 
plus difficile. Enfin, quand, en 1989, nous avons utilisé la 
supersymétrie pour prédire un important groupe d'états 
d'énergie de l’or1%6, aucun de ces états n'était connu ; les 
expériences pouvaient anéantir ou valider la théorie. 


La quête expérimentale 


Pour étudier les noyaux atomiques, les physiciens les bom- 
bardent de neutrons, de photons ou de particules accélé- 
rées, et ils observent le comportement des noyaux excités. 
Ces derniers sont instables et le noyau retourne rapidement 
vers son état d'énergie le plus stable en passant par diffé- 


. rents états intermédiaires ; il émet des photons gamma ou X, 


dont on mesure précisément les caractéristiques. Le rayon- 
nement émis lors de la relaxation d’un noyau impair-impair 
est très complexe parce que de nombreux états d'énergie sont 
possibles et que les énergies des photons correspondent aux 
différences des énergies de tous les états possibles. Les noyaux 
pair-pair et pair-impair sont plus simples à étudier, car ils 
ont moins d'états de basse énergie. Qui plus est, l'or 196 est 
radioactif ; en moins d’une semaine, il se transforme en pla- 
tine 196 par capture d’un électron. Les expérimentateurs 
doivent le recréer sans cesse en bombardant un isotope stable 
avec des particules accélérées, des protons par exemple. 
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Toutefois, les transformations associées à chacune de ces formes 
de supersymétrie forment une superalgèbre : c’est leur point 
commun mathématique. 


La structure de l'or 19% fut si difficile à déduire de telles 
mesures que plusieurs équipes abandonnèrent la partie! 
L'une d’entre elles suggéra même que les résultats expé- 
rimentaux obtenus signifiaient que la supersymétrie dyna- 
mique avait été violée. La partie semblait perdue, quand 
une nouvelle collaboration vit le jour, au milieu des années 
1990, entre mon équipe de l'Université de Fribourg, en 
Suisse, celle de Christian Günther, à l'Université de 
Bonn, et celle de Gerhard Graw, à l'Université de Munich. 
Nous voulions tenter une dernière étude de l’or 196 d’après 
les spectres obtenus avec un faisceau d'ions légers qui 
bombardent une cible de platine. Nous avons utilisé 
pour cela trois machines: le cyclotron de l'Institut Paul 
Scherrer en Suisse, le cyclotron de Bonn et l'accélérateur 
WSNL de l’Université Yale. 

De surcroît, l’équipe de G.Graw réalisa une expérience 
de «transfert» qui compléta les études spectroscopiques, 
et qui permit de comprendre pourquoi les essais antérieurs 
avaient échoué. Dans une expérience de transfert, un pro- 
jectile frappe le noyau cible et arrache un de ses nucléons. 
Le noyau résiduel comporte un nucléon de moins et se 
trouve dans état excité (voir l'encadré pages 82 et 83). On 
identifie la particule émise lors de la collision et on éva- 
lue son énergie. Le bilan d'énergie révèle alors un déficit 
qui correspond à l'énergie d’excitation du noyau pro- 
duit. Ainsi, les expériences de transfert fournissent des 
données qui complètent celles de la spectroscopie : on 
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obtient directement le spectre d'énergie des états excités 
d’un noyau au lieu d’avoir à le reconstruire d’après les 
différences d'énergie entre les états que produit le fais- 
ceau d'ions. En outre, en utilisant des faisceaux de pro- 
jectiles polarisés (dont tous les spins sont orientés dans 
le même sens) et en étudiant les trajectoires des produits 
de collision, on en tire des informations sur le moment 
angulaire des états excités. | 


Un doublet révélateur 


. Afin de discriminer au mieux les niveaux d'énergie très 


serrés de l'or 196, nous avons aussi employé le spectro- 
mètre magnétique Q3D de l'accélérateur de Munich. 
Alexander Metz et ses collègues de l’Université de Munich 
ont analysé les données de l'expérience de transfert, et 
ont établi que l'état fondamental de l'or 196 (son état de 
plus basse énergie) est un doublet, c'est-à-dire une asso- 
ciation entre deux états d'énergie extrêmement rappro- 
chés. Cette découverte expliquait les difficultés que 
nous avions rencontrées jusqu'alors quand nous étudiions 
les états du noyau. De plus, ces expériences nous don- 
nèrent directement l'énergie de la plupart des états exci- 
tés. Nous étions enfin en mesure d'exploiter les données 
obtenues avec les faisceaux d'ions légers pour établir le 
spin et la parité de chaque excitation. 

Les résultats concordaient avec les prédictions faites 
en supposant que la supersymétrie dynamique est res- 
pectée (voir l'encadré ci-contre). Comme prévu, les états 
des quatre noyaux peuvent être classés à l’aide d’un unique 
jeu de nombres quantiques supersymétriques, et une for- 
mule mathématique unique, qui ne comporte que quelques 
paramètres, donne avec une précision satisfaisante les 
valeurs de leurs niveaux d'énergie. Ce résultat, obtenu 
pour un groupe de noyaux atomiques parmi les plus com- 
plexes, montre l'intérêt de la supersymétrique dynamique, 
mais il pose un nouveau défi théorique. On peut consi- 
dérer l’or 196 comme un système où de nombreux objets 
quantiques sont en interaction. Les théoriciens doivent 
maintenant expliquer, par la théorie quantique d’un 
problème à N corps, pourquoi les états excités de l'or 196 
obéissent aux lois de la supersymétrie dynamique. 

Les bosons formés de deux fermions appariés jouent un 
rôle dans plusieurs domaines de la physique, par exemple 
dans la supraconduction. La supersymétrie dynamique, 
que l’on a observée dans les noyaux atomiques, sera-t-elle 
utile si on l’applique à ces différents domaines? Quoi qu'il 
en soit, qu’elles soient «super» ou non, les symétries 
continueront à jouer un rôle déterminant en physique! 


Jan JOLIE dirige l’Institut de physique nucléaire de l’Uni- 
versité de Cologne, en Allemagne. 


F. IACHELLO et P. VAN ISACKER, The interacting Boson-Fer- 
mion Model, Cambridge University Press, 1991. 


P. VAN ISACKER, Supersymmetry Stands the Test, in Physics 
World, vol. 12, n° 10, pp. 19-24, octobre 1999. 


J. GRÔGER et al., Nuclear Structure of 196Au : More Evidence 
of It Supersymmetric description, in Physical Review C, vol. 62, 
n° 6, pp. 64304-64329, 2000. 


F. IACHELLO, Supersymmetry in Nuclei, in Nuclear Physics 
News, vol. 10, n° 2, pp. 12-15, 2000. 


